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Abstract. The primary aim of this study was to analyze the risk of introducing the pathogen Phytophthora ramorum to Poland via
seedlings (e.g., from ornamental nurseries) into forests, and the associated consequences for Polish forest-forming species.

The methodology was based on a Pest Risk Assessment (PRA) performed according to EFSA (European Food Safety Authority)
guidelines. The theoretical foundation involved a review of the relevant literature, including the characteristics, detection possibilities,
and disease symptoms caused by P. ramorum in various hosts. The PRA specifically assessed the pathogen's biology, ecology,
and current global spread and current global distribution/dispersal patterns. The analysis then focused on the factors critical for its
potential establishment in Polish forest ecosystems, such as climatic conditions, the presence of potential hosts in Poland,
and possible transmission routes (especially via nursery stock from affected countries).

Our studies have shown a risk of transmission and establishment of P. ramorum in Polish forests. This finding is driven by the global
commercial movement of plant material combined with the availability of potential hosts. Although Poland's climate is cold
and temperate, which generally does not favour the pathogen's widespread development, P. ramorum could survive and establish
in specific, more favourable regions, e.g., in the south-western part of the country. This presents serious potential consequences
for the health of tree populations, forest ecosystems, and the forestry sector.

Stowa kluczowe: ocena ryzyka wystgpienia patogenu (PRA-EFSA), nowe zagrozenia, gospodarka le$na, inwazyjne

patogeny, Omycetes
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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach coraz wigksza uwagg poswigca si¢ zagroze-
niom zwigzanym z przypadkowa introdukcja i rozprzestrzenianiem
si¢ fitopatogenow. Moga one stanowi¢ powazne zagrozenie dla
zdrowia i stabilnosci ekosysteméw lesnych. Jednym z groznych
patogenow dla polskich lasow jest Phytophthora ramorum Werres,
De Cock & Man in’t Veld (2001), organizm zaliczany do grupy
legniowcow, zdolny do wywotania choréb u wielu gatunkéw ro-
$lin, 0 potencjalnie znaczacym negatywnym wplywie na r6znorod-
nos¢ biologiczng i funkcjonowanie ekosysteméw lesnych.

Patogen ten ma niszczycielski wptyw na modrzewie (Larix
spp.) w zachodniej czgsci Wielkiej Brytanii, gdzie wywotuje choro-
be zwana Nagly Smiercia Modrzewia (ang. Sudden Larch Death)
(Brasier 1 in. 2010). Skala problemu jest znaczna, od momentu
pierwszego wykrycia na modrzewiu w 2009 roku w poludniowo-
zachodniej Anglii, choroba rozprzestrzenita si¢ btyskawicznie, pro-
wadzac do koniecznosci usunigcia dziesigtek tysiecy hektarow la-
séw. W niektorych regionach, jak Walia czy Szkocja, P. ramorum
jest uznawana za najpowazniejsza chorobg drzew w historii

(Webber, Brasier 2012). Patogen skutecznie wyeliminowal mo-
drzewia jako oplacalny komercyjnie gatunek drzewa do hodowli
w Wielkiej Brytanii, co ma ogromne konsekwencje gospodarcze
i $rodowiskowe. Kluczowym czynnikiem decydujagcym o epide-
micznym charakterze choroby na modrzewiu jest jego zdolnos$¢
do masowej produkcji zarodnikow (sporangiow) na zainfekowa-
nych iglach. Igly modrzewia, w przeciwienstwie do igiet innych
drzew iglastych, stanowia wyjatkowo produktywne zrodlo inoku-
lum (Harris, Webber 2016). Zarodniki te, uwalniane przez deszcz
i wiatr (poprzez zjawisko okre§lane jako zraszana deszczem
transmisja, ang. rain-splashed transmission), mogg by¢ przenoszone
rozwijaja si¢ $miertelne nekrozy kory) oraz na roslinach runa lesne-
go, w tym na rododendronach (Rhododendron ponticum), ktore
réwniez stajg si¢ rezerwuarem patogenu.

W Ameryce Polnocnej P. ramorum powoduje z kolei tzw.
nagle zamieranie dgbow, charakteryzujace si¢ zamieraniem pedow
u porazonych ro$lin zywicielskich oraz nekrozami lisci (Rizzo i in.
2002; Jung i in. 2016). W Europie P. ramorum jako patogen zostat
po raz pierwszy opisany w 2001 roku, kiedy to zidentyfikowano go
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na uszkodzonych roslinach ozdobnych, takich jak roézaneczniki
(Rhododendron) 1 kalina (Viburnum) (Werres i in. 2001). W kolej-
nych latach badania potwierdzity jego obecno$¢ w szkotkach roslin
ozdobnych, co stanowi réwniez ryzyko niezamierzonego wprowa-
dzenia go do ekosystemow lesnych, pohaturalnych i ogrodniczych
(Jung i in. 2016). W Polsce pierwsze doniesienic o wystapieniu
patogenu na rézanecznikach pojawito si¢ w 2002 roku (Orlikowski,
Szkuta 2002).

2. Cel pracy

Celem artykutu byto oszacowanie ryzyka przeniesienia patoge-
nu P. ramorum ze szkolek roslin ozdobnych do laséw i1 zwigzane
z tym konsekwencje dla gatunkow lasotworczych w Polsce.

Na potrzeby pracy sformutowano nastepujaca hipoteze badaw-
czg: istnieje ryzyko przeniesienia i zadomowienia si¢ Phytophthora
ramorum w polskich lasach ze wzgledu na globalny handel roslina-
mi oraz sprzyjajace warunki srodowiskowe, takie jak klimat i do-
stepnos¢ potencjalnych zywicieli patogenu. Moze to prowadzi¢
do powaznych konsekwencji dla zdrowia drzewostanow, ekosyste-
mow lesnych oraz gospodarki lesnej w Polsce.

3. Metodyka

W ramach niniejszej pracy zastosowano analiz¢ ryzyka wpro-
wadzenia i zadomowienia si¢ patogenu (ang. Pest Risk Assessment
— PRA), oparta na wytycznych Europejskiego Urzedu ds. Bezpie-
czenstwa Zywnoéci (EFSA), oraz przeglad dostepnych zrodet.

Metodyka opierata si¢ na krytycznym przegladzie literatury
przedmiotu oraz analizie kluczowych baz danych i regulacji praw-
nych. Zrédlem wiedzy byly specjalistyczne publikacje —krajowe
i zagraniczne, w tym m.in. artykuly z czasopism takich jak: Forest
Pathology, Plant Pathology, Journal Phytopathology, Ecological

Phytophthora ramorum (PHYTRA)
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and Evolutionary Science czy Lesne Prace Badawcze.
Wykorzystano rowniez dane z baz, w tym Europejskiej

i Srodziemnomorskiej Organizacji Ochrony Roslin (EPPO),

Globalnej Bazy Danych Gatunkéw Inwazyjnych (GISD) oraz stron

internetowych EUFORGEN i Forestry Research.

Analizie poddano takze obowigzujace prawodawstwo Unii
Europejskiej, w tym kluczowe dyrektywy (Dyrektywa 1993; 2009;
2014; 2022) oraz rozporzadzenia (Rozporzadzenie 2009; 2019),
ktore reguluja kwestie zwigzane z ochrong roélin i postgpowaniem
Z patogenami.

Ocena ryzyka PRA zostata przeprowadzona w kilku etapach,
ktére pozwolity na analiz¢ zagrozenia polskich lasow. Proces ten
obejmowat:

1. Identyfikacj¢ i charakterystyke zagrozenia: przeanalizowano
biologi¢, ekologi¢, globalne rozmieszczenie geograficzne
1 histori¢ wystepowania P. ramorum, a takze potencjalne szko-
dy, jakie moze wywota¢ w ekosystemach lesnych.

2. Analize drog przenoszenia: zidentyfikowano potencjalne sposo-
by, jakimi patogen moglby zosta¢ zawleczony na terytorium
Polski.

3. Oceng prawdopodobienstwa zadomowienia si¢g: poroéwnano
warunki klimatyczne w Polsce z panujacymi na obszarach,
gdzie patogen juz wystepuje. Analiza ta, w polaczeniu z ocena
dostgpnosci potencjalnych roélin - zywicielskich, pozwolita
na oszacowanie ryzyka trwalego zadomowienia si¢ patogenu
w polskichlasach.

4. Oceng potencjalnych skutkéw i szkod: dokonano oceny ekono-
micznych i ekologicznych konsekwenciji, jakie moglyby wysta-
pi¢ w wyniku rozprzestrzeniania si¢ patogenu.
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Rycina 1. Rozmieszczenie P. ramorum na §wiecie. Zrédlo: (EPPO 2024)

Figure 1. Global distribution of P. ramorum. Source: (EPPO 2024)
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4. Charakterystyka gatunku i jego szkodliwosci
w miejscach wystepowania, drogi przenoszenia
i ryzyka przypadkowej introdukcji

Ogdlna charakterystyka rodzaju Phytophthora

Zentmyer (1984) okreslit gatunki Phytophthora (z gr. phyto —
roslina, phthora — niszczyciel) jako destrukcyjne czynniki dla roslin.
Rodzaj ten nalezy do typu Oomycota, ktéry pomimo podobienstw
do grzybow, filogenetycznie jest blizej spokrewniony z ro$linami
(Ptaszek i1 in. 2015a). Gatunki Phytophthora to patogeny glebowe,
izolowane z materialu roslinnego, gleby i wody, cechujace si¢ wy-
sokim stopniem pasozytnictwa (Ptaszek i in. 2015a; 2015b; Ptaszek
Orlikowski 2015). Patogeny te powoduja choroby korzeni i podsta-
wy pni drzew oraz krzewdw, co prowadzi do zamierania pojedyn-
czych organow lub catych roslin. Gatunki Phytophthora odpowia-
daja za liczne epifitozy w lasach na catym $wiecie (ryc. 1). Uszka-
dzajac systemy korzeniowe, wywoluja u drzew stres wodny,
co prowadzi do atrofii, chlorozy, a w konsekwencji do utraty lici
lub igiet (defoliacji) i zamierania drzewostanow (Hayden i in. 2014).

P. ramorum — historia, biologia i genetyka

Do tej pory formalnie opisano ponad 142 gatunki w obrebie
rodzaju Phytophthora, z czego ponad 70% z nich powoduje powaz-
ne choroby drzew w r6znych strefach klimatycznych, od tropikalnej
po umiarkowang (Jung 2017a; 2017b). Gatunki te rozprzestrzeniajg
sie z wodg poprzez cieki wodne dzigki zarodnikom ptywkowym
(zoosporom). W Polsce, w ciekach i zbiornikach wodnych, stwier-
dzono wystepowanie 17 gatunkéw tego rodzaju (Ptaszek i in.
2015b).

Gatunek P. ramorum jako inwazyjny posiada cztery klonalne
linie rodowe: dwie w Ameryce Ponocnej (NA1 i NA2) oraz dwie
w Europie (EU1 i EU2) (Dale 2019b). Patogen ten jest heterotalicz-
ny, co oznacza, ze do rozmnazania plciowego wymaga obecnosci
dwoch typow kojarzeniowych — Al i A2. Pierwotnie typ Al
byt dominujacy w FEuropie, natomiast typ A2 w Ameryce
Poélnocnej. Pozniejsze badania ujawnily jednak, ze typ A2 rowniez
wystgpuje w Europie, a typ A1 w USA, co jest efektem globalizacji
1 intensyfikacji migdzynarodowego handlu materialem roslinnym
(Franceschini i in. 2014). Przypuszcza sig, Ze oba typy kojarzeniowe

-

pochodza z Azji, prawdopodobnie z wilgotnych laséw z dominacja
drzew bukowatych z potudniowo-zachodnich Chin (Jung i in.
2017). Z tego powodu rowniez buki w Europie sg potencjalnie za-
grozone jako rosliny zywicielskie.

P. ramorum tworzy zarodnie ptywkowe (zoosporangia) oraz
gruboscienne zarodniki przetrwalnikowe (chlamydospory) o $redni-
cy od 46,4 do 60,1 pm. Rozwija si¢ optymalnic w temperaturze
20°C, ale toleruje temperatury do 37°C (Orlikowski, Wiejacha
2005b). Potencjalnie patogen jest zatem dobrze przygotowany
na globalne ocieplenieklimatu.

Rozmieszczenie i objawy chorobowe P. ramorum

Nagle zamieranie dgbow w USA doprowadzito w potowie lat
90. do $mierci ponad miliona drzew (Mazurek 1 in. 2018a). Zamie-
ranie drzewostanéw modrzewiowych w Wielkiej Brytanii spowo-
dowalo $miertelno$¢ miliondw drzew na tysigcach hektarow
(Brasier i in. 2010). Szczegolnie niszczycielskie jest porazanie igiet
modrzewia, poniewaz sprzyja to szybkiemu wytwarzaniu zarodni-
kéw 1 rozprzestrzenianiu si¢ patogenu (Harris, Webber 2016).
Ten specyficzny i gwattowny wzrost inokulum wynika z faktu, ze
delikatna tkanka igiet modrzewia jest wyjatkowo podatna na infek-
cje 1 stanowi idealne podtoze do produkcji ogromnej iloéci zarodni-
kow (sporangiow), ktore nastgpnie sa rozprzestrzeniane przez
deszcz 1 wiatr, inicjujac $miertelne nekrozy na pniach zdrowych
drzew w sasiedztwie. Patogen jest szczegdlnie grozny dla modrze-
wia japonskiego (Larix kaempferi (Lamb.) Carricre).

Do tej pory stwierdzono wystepowanie tego patogenu na wielu
gatunkach, w tym na: debie (Quercus spp.), buku (Fagus sylvatica
L.), jodle szlachetnej (4bies procera Rehder), choinie zachodniej
(Tsuga heterophylla (Raf.) Sarg.), cyprysiku (Chamaecyparis)
oraz wielu roslinach ozdobnych, takich jak rézaneczniki
(Rhododendron) i kalina(Viburnum).

Objawy chorobowe wywolane przez P. ramorum u roznych zywicieli
Objawy choroby r6znig si¢ w zaleznosci od gatunku roSliny.
Na dgbach charakterystyczne sa tzw. krwawiace raki, czyli wysigki
ciemnoczerwonego lub czarnego, lepkiego ptynu z peknigé kory
pnia. Pod tymi wysigkami widoczne sa rozlegte nekrozy tyka i kam-
bium. Nekrozy te najczesciej wystepuja w dolnej czgsei pnia, rza-

» o

- Rycina 2. Zamierajace d¢by w Kalifor-
B nii i Oregonie porazone przez P. ramo-
& rum. Zrédlo: (Griinwald i in. 2019)

B Figure 2. Declining oaks in California
Ml and Oregon infected by P. ramorum.
@ Source: (Griinwald et al. 2019)
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dziej siggajac wysokosci 20 metrow. Choroba ta moze prowadzi¢
do wysokiej $miertelnosci drzew (Sadowska 2017a).

W przypadku porazenia modrzewi, zwlaszcza modrzewia ja-
ponskiego, dominujg wycieki zywicy z pnia oraz nekrozy tkanek
pedow, co skutkuje ich zamieraniem (Harris, Webber 2016; Oszako
i1in. 2022). Na lisciach i iglach pojawiaja si¢ objawy takie jak chlo-
roza, przedwczesne opadanie (defoliacja) oraz nekroza (ryc. 2).
Chociaz P. ramorum zazwyczaj nie kolonizuje korzeni roslin, zoo-
spory przenoszone z woda moga je infekowac, z wyjatkiem korzeni
gatunkow z rodzaju Viburnum (Sadowska 2017a).

Zywiciele i objawy chorobowe P. ramorum w Polsce

W Polsce P. ramorum moze infekowa¢ szereg gatunkow le-
$nych i ozdobnych. Zalicza si¢ do nich dgby czerwony
i burgundzki (natomiast dab szyputkowy i1 bezszyputkowy
wykazuja wigkszg odpornosé¢), brzozy, buk zwyczajny, kasztan
jadalny, kasztanowiec pospolity, daglezje zielona, modrzew
japonski i europejski oraz swierk sitkajski (Mazurek i in. 2018b).
Patogen wystgpuje rowniez na licznych roslinach ozdobnych,
w tym rozanecznikach, kalinie, kamelii, lilaku
i wrzosowatych (Sadowska 2017b).

pierisie,

Mechanizm infekcji i czynniki srodowiskowe

Rozwojowi choroby sprzyja gdy w temperaturze okoto 25°C
zaczynaja  kietkowa¢ zarodnie plywkowe (zoosporangia)
lub strzgpki wyrastajace z zarodnikéw przetrwalnikowych
(chlamydospor). Rozwojowi choroby sprzyja wysoka wilgotnos¢
powietrza i temperatury juz powyzej 5°C, co pozwala infekowac
przez caly sezon wegetacyjny. Szczegdlnie duze zagrozenie
stanowig zoospory, ktore formujg si¢ w kietkujacych zarodniach
(zoosporangiach) i osiagaja najwigksza aktywnos$¢ w temperaturze
okoto 25°C. Zainfekowane liscie i igly stanowig glowne Zrodio
patogenu. W deszczowg 1 wietrzng pogode zoospory sg przenoszo-
ne poprzez rozpryskiwanie kropel wody na sasiednie rosliny, two-
rzac nowe ogniska infekcji. Na wicksze odleglosci patogen moze
by¢ przenoszony wraz z transportem roslin, na oponach maszyn,
obuwiu i r6znym sprzgcie wykorzystywanym do prac w rolnictwie,
ogrodnictwie czy lesnictwie (Sadowska2017a).

Objawy chorobowe u roslin ozdobnych

U rézanecznikow 1 podobnych gatunkéw objawy czgsto rozpo-
czynaja sic od brazowych lub ciemnobragzowych plamek
na lisciach. Krople wody sprzyjaja rozprzestrzenianiu si¢ zarodni-
kow na catej ich powierzchni, co prowadzi do przebarwien i opada-
nia lici. Przy gwaltownym postepie choroby na lisciach mozna
zaobserwowac nekrozy, a cale pedy wigdng 1 zwisaja. Pedy brunat-
nieja od wierzchotka w kierunku podstawy. Po usunieciu kory wi-
doczne sg nekrotyczne tkanki kambium i yka. Podobne objawy,
cho¢ niekiedy stabiej widoczne, wystepuja na roslinach z rodzajow:
Viburnum, Pieris, Camellia 1 Kalmia (Sadowska 2017b).

Rozwoj patogenu w tkankach roslinnych
Badania nad kolonizacja roslin wykazaty, ze strzgpki patogenu

mogg wnika¢ do komorek lub rozwija¢ si¢ miedzykomorkowo.

W  miodych, niezdrewniatych pedach P. ramorum wystepuje
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w ksylemie, floemie, kambium i parenchymie. Chlamydospory
(zarodniki przetrwalnikowe) tworzg si¢ glownie w tkance parenchy-
my. Na debach patogen zasiedla gloéwnie tyko i zewngtrzng czesé
ksylemu, powodujac brunatnienie tkanek (Orlikowski, Wiejacha
2005b).

Analiza ryzyka i drogi przenoszenia P. ramorum

Kolonizacja tkanek roslinnych przez gatunek P. ramorum jest
uzalezniona od szeregu czynnikéw, w tym rozmieszczenia i podat-
nosci potencjalnych zywicieli, wystapienia sprzyjajacych warun-
kéw srodowiskowych dla wzrostu 1 rozmnazania patogenu, a takze
interakcji z innymi organizmami. Roéliny dziko rosnace i chwasty
pelnia istotng role w przetrwaniu P. ramorum, stanowiac rezerwuar
patogenu (Kozanitas i in. 2017). Identyfikacja drég przenoszenia
patogenu jest kluczowa dla oceny ryzyka jego zawleczenia i zado-
mowienia si¢. Mozna je podzieli¢ na naturalne oraz zwiazane
z dziatalno$ciacztowieka.

Rozprzestrzenianie patogenu w sposob naturalny nastgpuje
przede wszystkim za pomoca zarodnikow plywkowych (zoospor)
i przetrwalnikowych (chlamydospor). Po uwolnieniu, zoospory
moga by¢ przenoszone z pradem wody lub deszczem, a takze
z wiatrem, co ulatwia infekcje nowych zywicieli (Orlikowski, Wie-
jacha 2005b). Zoosporangia, formujace si¢ na zainfekowanych li-
$ciach, tatwo oddzielajg sie od trzonkéw i mogg by¢ przenoszone
z wiatrem oraz kroplami deszczu nawet na odleglos¢ do 800 me-
trow od miejsca wystepowania choroby. Zmywane z lisci zoospory
s3 rowniez roznoszone z pradem wody w ciekach wodnych, stru-
mieniach i rzekach, czgsto na znaczne odleglosci (Ptaszek i in.
2015b).

Na wigksze odleglosci patogen rozprzestrzenia si¢ glownie
z materialem ro$linnym, zwlaszcza z materialem szkotkarskim
i cietymi galeziami roslin zywicielskich. Prawdopodobnie w ten
sposob P. ramorum zostat zawleczony do Polski (Solarz2016).

Zakazona gleba lub podtoze to kolejne wazne Zrodta inokulum.
Moga by¢ one atwo roznoszone na:

— kopytach zwierzat,

— obuwiu ludzi,

— ogumieniu pojazdow,

— sprzgcie rolniczym ilesnym.

Tworza w ten sposdb nowe ogniska choroby. Zakazona woda,
szczegolnie ta wykorzystywana w procesie nawadniania w szkot-
kach, sadach 1 ogrodach, stanowi kluczowy czynnik w rozprzestrze-
nianiu si¢ patogenu (Oszako i in. 2022).

Szczegolnie istotng rol¢ jako zrodto patogenu odgrywaja rosliny
ozdobne, ktore sg przedmiotem mi¢dzynarodowego handlu. Szacu-
je sie, ze wraz z nimi zawleczono do Polski co najmnie;j kilkanascie
najgrozniejszych gatunkéw z rodzaju Phytophthora (Jung i in.
2016).

Potencjalni zywiciele P. ramorum

Od czasu gdy gatunek P. ramorum zostal po raz pierwszy opisa-
ny przez Werres i in. (2001) na roslinach ozdobnych, w tym na réza-
neczniku (Rhododendron catawbiense) 1 kalinie (Viburnum bodna-
tense) lista roslin podatnych na infekcj¢ znacznie si¢ powigkszyla,
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co wskazuje, ze patogen ma bardzo szeroki zakres zywicieli.
Patogen chetnie zasiedla r6zne gatunki i odmiany roslin wrzo-

sowatych, co sprawia, Ze s3 one czgsto uzywane jako swoiste, ro-

slinne putapki do wykrywania patogenu w $rodowisku. Do zywi-

cieli P. ramorum nalezg liczne odmiany rézanecznikow

(np. Catawbiense Grandiflorum, Everstianum, Roseum Elegans),

a takze:

— wrzos pospolity (Callunavuigaris),

— kamelia japoniska (Camelliajaponica),

— kalina (Viburnumspp.),

— kiscien wawrzynowy (Leucothoefontanesiana),

— pieris japonski (Pierisjaponica),

— lilak pospolity (Syringavulgaris),

— boréwka wysoka (Vaccinium corymbosum).

U niektérych gatunkow, jak na przyktad u wrzosow,

P. ramorum nie powoduje $miertelnosci wsrod roslin, a jedynie
mato specyficzne plamy na lisciach lub zamieranie pojedynczych
pedow wierzchotkowych (Mazurek i in. 2018b). U innych, objawy
sg bardziej wyrazne i obejmuja nekrozy lisci oraz zamieranie ca-
tych pedow (Sadowska2017a).

Poza roslinami ozdobnymi, na infekcj¢ P. ramorum narazo-
nych jest wiele gatunkéw drzew, w tym liczne w Polsce. Do zywi-
cieli nalezg m.in. dgby (np. dab czerwony), buk zwyczajny, kasztan
jadalny, kasztanowiec pospolity, modrzew (europejski i japonski),
daglezja zielona oraz $wierk sitkajski (Mazurek i in. 2018b).

Dluga lista zywicieli, zwlaszcza wérdd roslin ozdobnych, pod-
kresla ich kluczowa rolg jako wektorow przenoszenia patogenu
z upraw szkolkarskich 1 ogrodéw do srodowiska naturalnego. Jeze-
li zakazone roéliny znajdujg si¢ w poblizu lasow, ryzyko infekcji
drzewostanow jest bardzowysokie.

Srodki przeciwdzialajgce zadomowieniu sie patogena P. ramorum
W Unii Europejskiej, w tym w Polsce, gatunek P. ramorum
(izolaty spoza UE) sg uznawane za agrofagi kwarantannowe i pod-
legaja obowigzkowi zwalczania. Zgodnie z rozporzadzeniem wy-
konawczym Unii Europejskiej (2019), patogen ten zostal umiesz-
czony na liscie organizméw podlegajacych Scistej kontroli.
W odpowiedzi na zagrozenie, Unia Europejska wprowadzita $rod-
ki nadzwyczajne majace na celu zapobieganie wprowadzaniu
1 rozprzestrzenianiu si¢ patogenu na jej terytorium. W oparciu
o zapisy Dyrektywy Wykonawczej Komisji (UE) 2022/2438,
P. ramorum jest objety szczegdlnymi wymogami, ktore reguluja
jego wystepowanie na roslinach przeznaczonych do sadzenia
i materiale rozmnozeniowym. W praktyce oznacza to, ze materiat
roslinny podlegajacy tym przepisom musi by¢ opatrzony paszpor-
tem roslin, gwarantujacym, ze zostal on wyprodukowany w wa-
runkach wolnych odpatogenu.

Procedury i metody zwalczania P. ramorum

Z uwagi na status agrofaga kwarantannowego w Unii Europej-
skiej, gatunek P. ramorum podlega obowigzkowemu zwalczaniu.
Material rozmnozeniowy i ro$liny sadownicze musza by¢ wolne
od patogenow zgodnie z prawodawstwem UE (Dyrektywa 2022).
W przypadku wykrycia objawdw porazenia, chore ro$liny oraz te

znajdujace sie w promieniu 2 metréw od ogniska infekcji musza

zosta¢ usunigte i zniszczone wraz z przylegajaca do nich gleba.

Podejrzenia co do obecnosci patogenu w materiale ro§linnym nale-

zy zglasza¢ do najblizszej jednostki Panstwowej Inspekcji

Ochrony Roslin i Nasiennictwa (PIORiN). Skuteczno$¢ progra-

mow kontrolnych zalezy od dostgpnosci szybkich i doktadnych

metod wykrywania patogenow.

Tradycyjne wykrywanie P. ramorum rozpoczyna si¢ od izola-
¢ji zywych kultur z uszkodzonych tkanek roslinnych lub $rodowi-
ska (gleba, woda) przy uzyciu pozywek selektywnych lub tzw.
putapek roslinnych. Nastepnym krokiem jest identyfikacja gatunku
na podstawie cech morfologicznych. Ze wzgledu na niska efek-
tywnos$¢ tych metod, coraz wigksza popularno$é zyskujg testy
immunoenzymatyczne (ELISA), ktore sa wczesnym i szybkim
narzedziem ostrzegawczym.

Zainteresowanie biologig molekularng (PCR, gPCR czy NGS)
wzrosto z powodu wysokiej Smiertelnoéci drzew i potrzeby szyb-
kiej identyfikacji sprawcy. Metody molekularne, bazujace na anali-
zach DNA, umozliwiaja precyzyjne wykrywanie patogenu
w probkach srodowiskowych. W' celu identyfikacji gatunku, ko-
nieczna jest analiza co najmniej dwoch markerow, np. fragmentow
ITS i1 COX1, poniewaz bliskie pokrewienstwo wiclu gatunkow
z rodzaju Phytophthora uniemozliwia ich rozréznienie w oparciu
o pojedyncza sekwencje (Migliorini i in. 2019). Komercyjnie do-
stepne testy molekularne i ptytkowe (ELISA) stwarzaja mozliwo-
$ci szybkiego wykrywania, co jest szczegolnie istotne w szkotkach,
gdzie wezesne wykrycie pozwala na podjecie natychmiastowych
dziatan.

W celu ograniczenia inwazyjnych patogendw nalezy potozy¢
szczegoblny nacisk na dziatania prewencyjne. Zgodnie z dyrekty-
wami UE o integrowanej ochronie roslin, wazne jest:

— wprowadzanie dobrych praktyk w szkoétkach lesnych: Obej-
muje to odkazanie narzedzi i obuwia, wczesne wykrywanie
patogendw oraz systematyczne monitorowanie obszarow nara-
zonych na introdukcje P. ramorum,

— stosowanie odpowiednich ptodozmianéw: W oparciu o wie-
dzg o potencjalnych zywicielach, dobiera si¢ ptodozmiany
roslin odpornych lub tolerujacych chorobe, co pozwala na za-
pobieganie infekcjom bez koniecznosci stosowania §rodkow
chemicznych,

— hodowla roslin odpomych: Rozmnazanie wegetatywne (np. in
vitro) drzew, ktore przezyly chorobe w wyniku naturalnej se-
lekceji, pozwala na wytwarzanie odpornego materiatu genetycz-
nego.

W przypadku pojawienia si¢ infekcji, w lasach mozna zastoso-
wac opryski lisci lub pni elicytorami odpornosci, takimi jak fosfo-
ryny potasowe. W szkotkach roslin ozdobnych nalezy niezwlocz-
nie eliminowac¢ rosliny z objawami porazenia. Badania nad ochro-
ng rézanecznikow przed P. ramorum wykazaly, ze skuteczne sg
opryski biologiczne (np. wyciag z grejpfruta) oraz chemiczne (np.
preparaty zawierajace dimetomorf czy fenamidon), ktore ograni-
czaja rozwo] nekroz i tworzenie si¢ zarodnikéw w tkankach
(Orlikowski, Wiejacha 2005b).
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Ocena ryzyka zadomowienia sie patogenu w polskich lasach

Ryzyko zadomowienia si¢ P. ramorum w polskich lasach zale-
zy od wielu czynnikow, takich jak klimat, dostepnos¢ zywicieli,
obecno$¢ innych patogenéw oraz warunkow wilgotnosciowych,
ktore sa kluczowe dla cyklu zyciowego legniowcow (Orlikowski,
Wiejacha 2005b).

Analiza klimatu w Polsce wskazuje, ze panujace w kraju warun-
ki sg sprzyjajace dla zadomowienia si¢ patogenu. Optymalna tem-
peratura dla rozwoju P. ramorum wynosi okoto 20°C, a jej wzrost
jest mozliwy w szerokim zakresie temperatur, od 5°C do ponad 27°
C. Poniewaz cykl zyciowy patogenu jest $cisle zwigzany z obecno-
scig wody (zarodniki ptywkowe), okresy o wysokiej wilgotnosci
powietrza oraz obfitych opadach deszczu, charakterystyczne
dla polskiej wiosny 1 jesieni, stwarzajg idealne warunki do jego
rozwoju i rozprzestrzeniania si¢. Wilgotny klimat w wielu regio-
nach Polski, w polaczeniu z dostepnoscig potencjalnych zywicieli,
sprawia, ze zadomowienie si¢ patogenu w polskich lasach jest
prawdopodobne, szczegblnie w drzewostanach modrzewiowych
i bukowych.

Jednak, izolaty gatunku P. ramorum w USA wystepuja
w Kalifornii, gdzie panuje klimat zblizony do $rédziemnomorskie-
g0, z goracymi, suchymi latami i fagodnymi, wilgotnymi zimami.
Klimat ten jest odmienny od wystepujacego w Polsce poniewaz
temperatury letnie w tych regionach mogg by¢ wyjatkowo wysokie,
osiggajac wartos¢ 30°C (Vose i in. 2013). Charakterystyczne dla
tego rejonu sg rowniez niewielkie opady zimg, czesto spowodo-
wane zjawiskiem ,,suchego lata”, ktoremu sprzyjaja okresy suszy
stwarzajace doskonate warunki do rozwoju patogenu (Rizzo i in.
2005). Pod tym wzgledem, w Europie odpowiednie regiony istnieja
w Wielkiej Brytanii i Irlandii (ryc. 3) (Baker i in. 2011). Jednak
obserwowane zmiany klimatu mogg stworzy¢ odpowiednie warun-
ki dlarozwoju P. ramorum, réwniez w Polsce.

W Wielkiej Brytanii P. ramorum zostat po raz pierwszy ziden-
tyfikowany w 2002 roku. Klimat Wielkiej Brytanii, charakteryzuja-
cy si¢ tagodnymi zimami i umiarkowanie chtodnymi latami, sprzyja
rozprzestrzenianiu si¢ tego patogenu. Obszary o duzej wilgotnosci
i czgstych opadach, takie jak lasy bukowe, stanowia szczegdlnie ko-

rzystne srodowisko dla rozwoju P. ramorum (Brasier 2008). Podob-
nie jak w Wielkiej Brytanii, w Irlandii klimat réwniez sprzyja roz-
wojowi P. ramorum. Irlandzkie lasy, bogate w roslinno$¢ i charak-
teryzujace si¢ wilgotnym klimatem, sa bardzo podatne na porazenie
(Griinwald 1 in.2008).

Polska znajduje si¢ w strefie klimatu umiarkowanego, charakte-
ryzujacego si¢ zmiennoscia warunkéw pogodowych i czterema
wyraznymi porami roku (Bartoszczuk 2011). W Polsce wystepuje
zréznicowanie klimatyczne w zalezno$ci od regionu. Na ogo6t panu-
je klimat kontynentalny, a na poludniu kraju dominuje klimat pod-
gorski i gorski, natomiast na wybrzezu — klimat morski (Dylag i in.
2015). Srednia temperatura roczna wynosi okoto 7-9°C. Najcieplej-
szym miesigcem jest lipiec, a najzimniejszym styczen. Opady at-
mosferyczne w Polsce sa rownomiernie roztozone w ciagu roku z
wickszymi opadami latem. Srednioroczna suma opadéw wynosi
okoto 600-800 mm (Bartoszczuk 2011).

Z uwagi na duzg plastyczno$¢ P. ramorum (zakres temperatury
od okoto 2° do 30°C, przy optimum 20°C) oraz szybkie tworzenie
zarodni ptywkowych, latwo odrywajacych si¢ od  trzonkow
oraz tworzenie licznych chlamydospor, gatunek moze rozwijaé si¢
w warunkach klimatycznych Polski od wiosny do poznej jesieni.
Szeroka grupa roslin zywicielskich, przede wszystkim ozdobnych,
stwarza warunki do rozprzestrzeniania patogenu na terenie calego
kraju (Orlikowski, Szkuta2005).

Ryzyko wprowadzenia i rozprzestrzeniania sig P. ramorum w Polsce
Amerykanskie badanie APHIS PRA stwierdza, ze prawdopodo-
bienstwo wprowadzenia P. ramorum mozna okresli¢ si¢ na trzy
sposoby:

— potencjat wejscia, ktory definiuje si¢ jako wprost proporcjonal-
ny do ilo$ci roslin w obrocie handlu,

— potencjat niezamierzonej introdukcji, przezycia i rozprzestrze-
niania patogena, determinowany przez charakter odpowiednie-
go klimatu i obecno$¢ ro$lin zywicielskich,

— potencjat detekcji, ujemnie skorelowany z mozliwoscia niewy-
krycia patogenu (Baker i in. 2011).
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' Rycina 3. Przewidywane prawdopodobienistwo wystapienia P. ramorum na podstawie przydatnosci klimatu. Zrédlo: (Green i in. 2021)
Figure 3. Predicted likelihood of P. ramorum occurrence based on climatic suitability. Source: (Green et al. 2021)
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Oprocz ryzyka zadomowienia si¢ tego patogenu w polskich lasach
(zaleznej od biologii P. ramorum, w tym warunkdéw sprzy-
jajacych jego rozprzestrzenianiu si¢) wazne jest okreslenie poten-
cjalnych zrédet introdukcji patogenu do Polski, takich jak importo-
wane rosliny. Rosliny ozdobne (bzy, kaliny, rézaneczniki
1 wrzosy) sadzone przy nadlesnictwach, w pasach przeciwwietrz-
nych na szkotkach czy w gospodarstwach domowych przy lasach
s3 potencjalnymi wektorami jego przenoszenia do laséw. Poza
tym, w szkotkach roslin ozdobnych czy miejscach ich sprzedazy
(szczegodlnie tam gdzie sktaduja si¢ chore rosliny) istnieje ryzyko
przeniesienia patogena na obuwiu czy oponach pojazdéw.
Roéwniez woda uzywana do podlewania ro$lin moze ulec skazeniu
i sptynie do zbiornikéw, w ktorych jest przechowywana
lub do ciekéw wodnych, z ktéorymi patogen przedostanie si¢ na
dalsze odlegltosci. Pomoc moga w tym rowniez ptaki korzysta-
jace ze zbiomnikéw wodnych. Natomiast, z terendw rolniczych
na tereny le$ne patogen moze przedostac si¢ na kopytach dzikich
lub hodowlanych zwierzat (w tym wzdtuz wytyczonych w lasach
sciezkach do jazdy konnej czy rowerowej). Z tego wzgledu
te miejsca powinny by¢ monitorowane przez stuzby lesne.

Badanie warunkow srodowiskowych w polskich lasach, takich
jak klimat, gleba i rodzaje roslinnosci, moze pomoc w zidentyfiko-
waniu obszarow szczegolnie podatnych na porazenie przez P.
Ponadto, dotychczasowych  przypadkow
wystepowania patogenu w innych regionach $wiata moze dostarczy¢
cennych informacji na temat potencjalnych wzorcow i ryzyka
rozprzestrzeniania (Werres i in. 2001; Griinwald i in. 2008).

Warto wspomnie¢ o wspdtpracy z migdzynarodowymi organi-
zacjami do spraw ochrony roslin i le§nictwa oraz o wymianie infor-
macji z innymi krajami dotknigtymi problemem wystgpowania
P. ramorum. Wiedza ta bedzie pomocna w ocenie ryzyka i opraco-
skutecznych strategii  zapobiegawczych. Wprawdzie
w Polsce klimat (mrozne zimy), na razie nie sprzyja rozwojowi
patogenu tak jak w krajach, gdzie P. ramorum jest rozprzestrzenio-
ny, to jednak w niektorych regionach Polski warunki klimatyczne
sg bardziej sprzyjajace, np. w poludniowo-zachodniej czesci kraju,
gdzie P. ramorum moglby przetrwac i rozprzestrzeniac sig.

ramorum. analiza

waniu

5. Podsumowanie — dyskusja

Gatunek P. ramorum jako obcy i inwazyjny gatunek, powodu-
je w Europie zjawisko naglego zamierania modrzewi oraz posiada
szeroki zakres innych roslin zywicielskich (Kasuga i in. 2016;
Kozanitas i in. 2017; Dale 2019a; 2019b). Najpierw pojawit si¢
USA (w latach dziewigédziesigtych minionego stulecia), nastgpnie
w Wielkiej Brytanii i innych krajach europejskich (Jung i in.
2018; Harris i in. 2018). W 2002 roku zostat po raz pierwszy
stwierdzony w Polsce, kiedy zaatakowal pedy rozanecznikow
(Orlikowski, Szkuta2002).

Do 2017 roku patogen P. ramorum znany byt tylko w Europie
1 Ameryce Ponocnej (Griinwald i in. 2019), jednakze pozniej udo-
kumentowano jego wykrycie w Japonii i Wietnamie (Jung i in.
2017; Jung 2017b). Patogen P. ramorum powoduje zamieranie
pedéw u porazonych roslin zywicielskich i/lub nekrozy lisci/igiet
(Sadowska 2017a; 2017b). Wystepowanie P. ramorum, typu ko-

niugacyjnego Al po raz pierwszy na S$wiecie stwierdzono
na roslinach ozdobnych fotinii i wrzosach, a w Polsce na pierisach.
W naszym kraju to ro$liny ozdobne sg zywicielami patogenu,
szczegolnie; rozaneczniki, kaliny, wrzosy i borowki (Orlikowski,
Szkuta 2005). Z migdzynarodowych badan wynika, ze patogen
oprocz wspomnianych modrzewi atakuje takze buki i jodly
(Griinwald i in. 2019). Ustalono réwniez, ze P. ramorum moze
przenosi¢ si¢ z debow na modrzewie oraz jesion wyniosty
(Mazurek i in. 2018a; 2018b; 2018c). Z badan Orlikowskiego
i Szkuty (2005) wynika, ze izolaty P. ramorum z fotinii, pierisa,
rézanecznika i wrzosu wykazuja podobny poziom chorobotwor-
czosci. Prawdopodobnie Zrodiem patogenu w Polsce byly porazo-
ne rézaneczniki badz zostal on zawleczony na importowanych
rolinach ozdobnych, bedacych przedmiotem mig¢dzynarodowego
handlu  Orlikowski 1 Wigjacha (2005a;  2005b).
Z kolei Ptaszek i Orlikowski (2015) ustalili, ze patogen znajdowat
sic w siewkach (w tym debu), sadzonkach i starszych roslinach
importowanych do Polski. Stad potrzeba monitorowania nasadzen
w miastach ($r6d ulicznych, parkach, cmentarzach, ogrodach itp.)
oraz terenach przyleSnych (prywatne ogrody przydomowe
czy przy nadlesnictwach), z ktorych patogen méglby przedostac si¢
do ekosystemow lesnych.

Zmiany klimatu bgda sprzyja¢ zadomowieniu si¢ w Polsce
patogenu poniewaz rozwojowi sprzyja wysoka temperatura
i duza wilgotno$¢ powietrza. Patogen rozwija si¢ juz w temperatu-
rze powyzej 5°C, i dlatego moze atakowac roSliny praktycznie
przez caly sezon wegetacyjny (Sadowska 2017a; 2017b).
Gatunek P. ramorum wytwarza duzg liczb¢ zarodni i zarodnikow
plywkowych (zoospor) infekujacych tkanki zywicieli (Orlikowski,
Wiejacha 2005a; 2005b), szczegélnie w cieplych i wilgotnych
warunkach (Harris, Webber 2016; Oszako i in.  2022).
Ryzyko zadomowienia si¢ P. ramorum w polskich lasach jest co-
raz wigksze ze wzgledu na to, ze w ostatnich latach zimy 1 wiosny
w Polsce sg coraz cieplejsze i stwarzaja korzystne warunki do roz-
mnazania si¢ tego legniowca. Z uwagi na rozwdj P. ramorum
w zakresie temperatury od okoto 5° do 30°C, przy optimum 20°C
oraz szybkie tworzenie zarodni plywkowych oraz licznych chla-
mydospor (zarodnikow), moze on rozwijac si¢ w warunkach kli-
matycznych Polski od wiosny do poznej jesieni. Z badan Orlikow-
skiego 1 Szkuty (2005) wynika, Ze patogen ten ma réwniez szanse
szybko rozprzestrzeni¢ si¢ w Polsce ze wzgledu na szeroka grupe
ro$lin zywicielskich, w szczegoInosci ozdobnych.

Wedlug Solarza (2016) P. ramorum moze by¢ zawleczony
wraz z cigtymi galeziami albo z materiatem szkotkarskim, ktory
obecnie mozna zamawiac przez Internet. Glowne zrodlo patogenu
w warzywnikach, sadach owocowych i szkotkach lesnych stanowi
woda, na co wskazujg Orlikowski i in. (2011; 2012; 2013).
Systemy nawadniania szkotek, porywiste wiatry, deszcz, woda
w ciekach wodnych przenosza zoospory i chlamydospory na
znaczne odleglosci. Z badan Ptaszek i Orlikowskiego (2015) wyni-
ka, Ze patogen jest obecny w strumieniach i potokach, ktore prze-
plywaja przez lasy. Zdaniem Oszako i in. (2022) patogen obecny
w glebie badz podltozu jest roznoszony takze przez zwierzgta
(na  kopytach) i Iudzi (obuwie, opony pojazdow).
Obecnos¢ P. ramorum na wrzosach co do rozprzestrzeniania si¢
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patogenu na inne rosliny, zwlaszcza na buka, borowke brusznice,
kaling, a takze na inne, nieznane jeszcze rosliny zywicielskie
rosngce w Polsce (Orlikowski, Szkuta 2005).

Obecnie w Polsce jedynie shuzby kwarantannowe (PIORiN)
maja obowigzek monitorowania obecnosci patogena na terenach
lesnych (szczegolnie w szkotkach). Jednak w dziatania prewencyjne
powinni wigczy¢ si¢ rowniez stuzby lesne i naukowcy. Trzeba wy-
pracowac efektywnie metody zapobiegania wprowadzeniu i roz-
przestrzenianiu si¢ P. ramorum w lasach. Dotychczasowe doswiad-
czenia wskazuja, ze wezesniej czy pozniej tzw. agrofagi kwarantan-
nowe trafiaja do naszego kraju pomimo wysitkow krajowych shuzb
ochrony roslin. Zatem prowadzone przez nie procedury fitosanitar-
ne i realizowane programy kontrolne w celu wykrywania i identyfi-
kacji szkodnikow kwarantannowych nie gwarantuja, ze patogen
P. ramorum nie trafi na tereny le$ne. Istnieje zatem konieczno$¢
uruchomienia programéw badawczych podejmujacych dziatania
prewencyjne, monitorujgce lesne tereny i tereny przygraniczne
w celu minimalizacji ryzyka przeniesienia P. ramorum do Polski
oraz zapobiezeniu jego zadomowienia si¢ w polskich lasach.

Wazna jest rowniez prewencja w szkotkach lesnych polegajaca
na wezesnym wykrywaniu patogena wykorzystujac analizy DNA
(PCR) lub za pomocg ptytkowych testow immunoenzymatycznych.
Pomoéc moze wydawanie odpowiednich zaswiadczen potwierdzaja-
cych, ze dana szkoétka jest wolna od patogena, zatem i produkowane
w niej sadzonki tez bedg (Oszako 1 in. 2022). Szczegolnie dotyczy
to szkotek, ktore hodujg rowniez gatunki roslin ozdobnych.

Podsumowujac, z powodu obserwowanych zmian klimatu
i obecnosci roslin zywicielskich ryzyko zadomowienia si¢
P. ramorum w polskich lasach jest istotne. Pomimo, ze warunki
panujace na terenie Polski nadal nie sg catkowicie sprzyjajace roz-
wojowi P. ramorum, to jednak ocieplanie si¢ klimatu i sprowadza-
nie roslin ozdobnych zwigkszaja ryzyko zawleczeniai przetrwania
P. ramorum w nowym srodowisku. Patogen potencjalnie mogtby
rozprzestrzenia si¢ w rejonach kraju, gdzie temperatury zimag
i latem sa najwyzsze. W zwiazku z tym, administracja le$na i nau-
kowcy powinni podja¢é odpowiednie  $rodki
aby na jak najwczedniejszym etapie moc wyeliminowacd
P. ramorum z lasow.

0stroznosci,

6. Wnioski

1. Przypadkowe wprowadzenie 1 rozprzestrzenianie — si¢
Phytophthora ramorum w Polsce moze skutkowa¢ zamiera-
niem drzewostanéw modrzewiowych i bukowych, powodujac
degradacje srodowiska i utrate r6znorodnosci biologicznej zwig-
zanej z tymi gatunkami.

2. Analiza drég mozliwej introdukeji P. ramorum do Polski wska-
zuje na istotne ryzyko przeniesienia tego patogenu wskutek
intensyfikacji handlu roslinamiozdobnymi.

3. Zmieniajace si¢ warunki klimatyczne w Polsce (cieplejszezimy
1 wilgotne wiosny) sprzyjaja rozwojowi P. ramorum, co stwarza
mozliwosci zadomowienia si¢ patogenu w polskich lasach.

4. Ze strony shuzb lesnych i naukowcdw oczekiwac nalezy podje-
cia dziatan prewencyjnych, w tym monitoringu lasow
w strefach przygranicznych i w poblizu szkotek roslin.
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